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Abstract: Maintaining optimal water and oil temperatures for diesel systems of a diesel 
engine 2TE10M is carried out by a system of automatic temperature control. How 
efficiently this regulation system works will determine the quality of the diesel 
generator set. Evaluation of the effectiveness of the automatic temperature control 
system was carried out on the basis of the use of diesel power allocated to the 
cooling chamber fan drive. The fan drive of the refrigeration chamber of the 
2TE10M diesel locomotive includes a hydromechanical gearbox with a fluid 
coupling of variable filling, for which development of a mathematical model, 
refinement of the energy balance equation of this mathematical model is presented. 
Efficiency assessment of the hydromechanical drive of the locomotive cooling 
chamber fan was carried out when the degree of filling of the hydraulic coupling 
circulation circle was changed based on the use of the power of the diesel generator 
set attributable to the cooling chamber fan drive. Based on this, it seems necessary 
to modernize the system for automatically controlling the temperature of water and 
diesel oil by reducing the range of regulation of the temperature of water and diesel 
oil. Based on the results of the work, recommendations are formulated to improve 
the system for automatically controlling the temperature of water and diesel oil, 
aimed at reducing the temperature control range. 
Key words: hydraulic coupling, hydraulic drive, transient, main diesel locomotive, auxiliary 
equipment of the diesel locomotive. 
 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАБОТЫ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ВОДЫ И МАСЛА СИСТЕМ ДИЗЕЛЯ ТЕПЛОВОЗА 2ТЭ10М 
 
Аннотация: Поддержание оптимальных температур воды и масла систем дизеля 
тепловоза 2ТЭ10М осуществляет система автоматического регулирования 
температуры. На сколько эффективно работает данная система 
регулирования будет зависеть качество работы дизель-генераторной 
установки. Оценка эффективности работы системы автоматического 
регулирования температуры выполнялась на основании использования 
мощности дизеля отводимой на привод вентилятора холодильной камеры. 
Привод вентилятора холодильной камеры тепловоза 2ТЭ10М включает в 
себя гидромеханический редуктор с гидромуфтой переменного наполнения, 
для которой представляется разработка математической модели, уточнение 
уравнение баланса энергии данной математической модели. Оценка 
эффективности работы гидромеханического привода вентилятора 
холодильной камеры тепловоза осуществлялась при изменении степени 
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заполнения круга циркуляции гидромуфты на основании использования 
мощности дизель-генераторной установки, приходящуюся на привод 
вентилятора холодильной камеры. На основании этого представляется 
необходимость модернизации системы автоматического регулирования 
температуры воды и масла дизеля за счет сокращения диапазона 
регулирования температуры воды и масла дизеля. По результатам работы 
сформулированы рекомендации по совершенствованию системы 
автоматического регулирования температуры воды и масла дизеля, 
направленные на сокращение диапазона регулирования температуры. 
Ключевые 
слова: 
гидромуфта, гидропривод, переходный процесс, магистральный тепловоз, 
вспомогательное оборудование тепловоза. 
 
Введение. Мощность отводимая на привод вспомогательного оборудования тепловоза 
2ТЭ10М составляет существенную часть и равна 252,17 кВт, при общей мощности дизеля на 
номинальной позиции контроллера машиниста 2206 кВт [1]. На привод вентилятора 
холодильной камеры тепловоза 2ТЭ10М на номинальной мощности дизеля приходится 125 
кВт, что составляет 49% мощности отводимой на привод вспомогательного оборудования 
тепловоза. Передача мощности от нижнего вала заднего распределительного редуктора на 
вентиляторное колесо осуществляется через гидромеханический привод, в основе которого 
используется гидромуфта переменного наполнения [2]. Регулирование производительности 
вентиляторного колеса, а следовательно и использование мощности отводимой на 
гидромеханический привод осуществляется изменением степени заполнения круга 
циркуляции гидромуфты в зависимости от температуры воды и масла систем дизеля. Как 
известно, КПД гидромуфты переменного наполнения существенным образом зависит от 
степени заполнения круга циркуляции [3]. Гидромеханический привод вентилятора 
холодильной камеры тепловоза 2ТЭ10М вступает в работу при температуре воды или масла 
систем дизеля 73 С и выходит на номинальный режимы работы при температуре 78 С и выше 
[2]. В диапазоне температур 73 – 78 С степень изменения заполнения круга циркуляции 
гидромуфты прямопропорциональна температуре воды или масла систем дизеля, где 1 С 
соответствует 1/5 степени заполнения круга циркуляции [2]. Подобный алгоритм 
регулирования реализуется с помощью системы автоматического регулирования температуры 
воды и масла. При этом для эффективного использования мощности, приходящейся на привод 
вентилятора холодильной камеры, к данной системе автоматического регулирования должны 
предъявляться особые требования, учитывающие особенности работы гидромуфты 
переменного наполнения.  
В данной статье представляется оценка эффективности использования мощности дизеля 
отводимой на привод вентилятора холодильной камеры тепловоза 2ТЭ10М на номинальной и 
промежуточных позициях контроллера машиниста в зависимости от температуры воды и 
масла систем дизеля. 
 
Рисунок 1. Расчетная схема гидромеханической системы с ГМ переменного наполнения 
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1. Разработка математической модели, описывающей работу привода 
вентилятора с гидромуфтой переменного наполнения. 
1.1 Основные допущения и расчетная схема привода вентилятора с 
гидромуфтой переменного наполнения. Гидропривод вентилятора холодильной камеры 
тепловоза будем представлять с помощью гидромеханической системы, для которой будут 
приняты допущения согласно особенностям работы ГМ переменного наполнения. Расчетная 
схема, описывающая работу ГМ переменного наполнения представлена на рисунке 1. 
Переходным процессом в настоящей работе будем называть изменение угловой скорости 
выходного вала, моментов входного и выходного валов в зависимости от времени.  
Работа гидромеханической системы, представленной на рис. 1, производится на 
основании струйной теории Эйлера. При этом ГМ разделяет гидромеханическую систему на две 
крутильные системы, связанные между собой гидродинамической связью [4]. 
Описание работы ГМ переменного наполнения сопровождается следующими 
допущениями и исходными данными: 
1. Момент на входном и выходном валу включают в себя моменты дискового трения и 
моменты трения на валах. 
2. Насосное и турбинное колесо ГМ имеет радиальные лопатки. 
3. Коэффициент потерь на удар принят равным 1,0 для насосного и турбинного колес. 
4. Коэффициент потерь , приходящийся на черпательную трубку ГМ, принимался 
равным 0,0022, учитывая экспериментальные исследования [5]. 
5. Момент нагрузки учитывает динамическую составляющую и изменяется 
пропорционально квадрату частоты вращения выходного вала. 
6. Значение момента и угловой скорости на входном валу соответствует номинальному 
режиму работу дизеля. 
7. Угловая скорость входного вала постоянная. 
8. В проверочном расчете ГМ имеет 100% наполнение. 
9. Изменение степени наполнения ГМ осуществляется на основании экспериментальных 
исследований произведенных с подобной гидромуфтой и одинаковым коэффициентом 
мощности [5]. 
1.2 Система дифференциальных уравнений привода вентилятора с ГМ переменного 
наполнения. На основании расчетной схемы, представленной на рисунке 1, а также допущений 
и исходных данных, описанных в п. 1.1, составим систему дифференциальных уравнений 
гидромеханической системы: 
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где    
1 2 3 4, , ,I I I I - соответственно моменты инерции масс двигателя, насосного и турбинного 
колес с заполняющими их жидкостью и выходного вала; 
     
2
2
, ,i i i
d d
t t t
dt dt
   - соответственно угол поворота, угловая скорость и 
ускорение входного вала, насосного, турбинного и выходного валов; 
y
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   ,
d
q t q t
dt
 - соответственно расход жидкости в круге циркуляции и его первая 
производная; 
R
x2,x1
 - радиусы на выходе и входе в рассматриваемое колесо ГМ; 
1, 2C C - соответственно жесткости входного и выходного вала; 
,D CM M  соответственно моменты на входном и выходном валу; 
1 2 3 4, , ,H H H h - напор насосного, турбинного колес, инерционный напор и 
гидравлические потери; 
I
G1
, I
G2
 - моменты инерции рабочей жидкости насосного и турбинного колес ГМ. 
Соответственно напоры насосного, турбинного колес, инерционный напор и 
гидравлические потери имеют следующие формулы для расчета уравнения баланса энергии: 
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где 
𝛽𝑥2  - угол выхода потока из лопастного колеса ГМ; 
 𝛽𝑥1 - угол входа потока из предыдущего колеса ГМ; 
𝑗 - индекс обозначающий рассматриваемое колесо (насосное, турбинное); 
𝜉 =
𝜆𝑡𝑟∙𝑙
8∙𝑅𝐺
 - коэффициент сопротивления межлопаточного канала; 
𝜁- коэффициент потерь на удар;  
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𝜙𝑐- коэффициент сужения; 
𝜍 = 0.124 + 0.274 ∙ (
𝑏𝑐𝑝
𝑟𝑐𝑝
) - коэффициент сопротивления; 
𝜑𝑑𝑖𝑓 - коэффициент сопротивления диффузора; 
𝐿𝑖- длина средней струйки потока, рассматриваемого колеса; 
𝐹𝑖- площадь проходного сечения канала лопастного колеса ГМ; 
𝑥- номер колеса (1 - насос, 2 – турбина). 
1.3. Методика решения системы дифференциальных уравнений привода 
вентилятора с ГМ переменного наполнения. Для корректного решения системы 
дифференциальных уравнений (1) выполним преобразования, учитывающие переход от углов 
поворота входного и выходного вала гидромеханической системы к углам скручивания [6]. В 
результате получим следующую математическую модель: 
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(6) 
 
где   
𝜔1(𝑡), 𝜔4(𝑡)  - углы скручивания входного и выходного валов; 
 𝜔2(𝑡), 𝜔3(𝑡) - углы поворота входного и выходного валов; 
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Параметры, как угловое ускорение, производная расхода жидкости в круге циркуляции, 
упругие податливости входного и выходного вала, входящие в математическую модель, 
учитывают как переходные процессы, так и неустановившиеся режимы работы 
гидромеханической системы гидромуфты переменного наполнения. 
Проверочный расчет выполняется при номинальной мощности дизеля 10Д100 и 100% 
заполнении круга циркуляции ГМ гидропривода вентилятора холодильной камеры тепловоза 
2ТЭ10М. В последующих расчетах в зависимости от температуры масла (воды) систем дизеля 
производится изменение степени заполнения ГМ. Изменение момента, мощности 
гидромеханической системы аппроксимируется с помощью экспоненциальных зависимостей 
[5, 6, 7], при этом момент изменяется пропорционально квадрату угловой скорости выходного 
вала, мощность пропорционально кубу угловой скорости выходного вала. 
Математическую модель (6) решаем численным методом с помощью 
специализированного программного обеспечения. 
 
2 Результаты моделирования работы гидропривода вентилятора холодильной 
камеры 
2.1 Оценка адекватности математической модели гидромеханической системы. Для 
того чтобы оценить адекватность математической модели (6) были рассчитаны динамические 
характеристики ГМ (рис. 2 – 4), такие как расход жидкости в круге циркуляции, угловая 
скорость на входном и выходном валу. 
 
Рисунок 2. Изменение расхода жидкости в круге циркуляции 
 
 
Рисунок 3. Изменение угловой скорости на входном валу ГМ 
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Рисунок 4. Изменение угловой скорости на выходном валу ГМ 
 
Результаты расчета, представленные на рисунках 2-4, показывают работу ГМ в 
переходном процессе. При этом как видно из рисунка 3 и 4 на 10 с ГМ входит в установившейся 
режим работы. 
Последующие результаты расчета гидромеханической системы будут представлены для 
установившегося режима работы ГМ. 
2.2 Оценка эффективности использования мощности дизеля отводимой на привод 
вентилятора холодильной камеры тепловоза 2ТЭ10М. Принимая во внимание работу 
системы автоматического регулирования температуры воды и масла систем дизеля, оценку 
эффективности использования мощности дизеля отводимой на привод вентилятора 
холодильной камеры целесообразно производить с учетом изменения степени заполнения 
круга циркуляции как на номинальной позиции контроллера машиниста так и на 
промежуточных. 
Как уже отмечалось ранее степень заполнения круга циркуляции гидромуфты зависит от 
температуры воды и масла дизеля и регулируется в диапазоне 73 – 78 С. Моделирование 
работы гидромуфты переменного наполнения при изменение степени заполнения круга 
циркуляции выполнялось аппроксимацией экспоненциальной функции, что доказано в ходе 
экспериментальных исследований [7, 8]. Коэффициенты аппроксимации выбирались исходя 
экспериментальных исследований произведенных с подобной гидромуфтой и одинаковым 
коэффициентом мощности ГМ [5]. 
 
 
Рисунок 5. Зависимость мощности, приходящейся на привод вентилятора холо-
дильной камеры тепловоза, от частоты вращения вала дизеля 
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На рисунке 5 представлены зависимости изменения мощности, приходящейся на привод 
вентилятора холодильной камеры, в зависимости от частоты вращения вала дизеля и степени 
заполнения круга циркуляции ГМ. Степень заполнения круга циркуляции выбиралась исходя 
из особенностей работы системы автоматического регулирования температуры [1]. Из 
характеристик, представленных на рисунке 5, можно заключить, что лишь при 100% 
заполнении круга циркуляции ГМ, мощность выделяемая на привод вентилятора холодильной 
камеры будет расходоваться в полном объеме с наибольшей эффективностью, что следует из 
зависимостей рисунка 6. 
 
Рисунок 6. Зависимость КПД ГМ от частоты вращения вала дизеля 
 
Исходя из типа нагрузки гидропривода вентилятора холодильной камеры, мощность 
потребляемая вентилятором пропорциональна угловой скорости вала в третьей степени. На 
рисунке 7 представлено изменение мощности потребляемое гидроприводом вентилятора 
холодильной камеры тепловоза 2ТЭ10М в зависимости от угловой скорости выходного вала 
при опорожнении круга циркуляции ГМ на номинальной мощности дизеля. 
Из характеристики представленной на рисунке 7 видно, что при угловой скорости 
выходного вала ГМ от 75 до 100 рад/с мощность потребляемая вентилятором стремится к 0, 
следовательно никакого охлаждения практически не происходит. КПД ГМ в данном диапазоне 
угловых скоростей составляет 15-22%, момент на выходном валу 50-70 𝐻 ∙ м, величина 
относительного заполнения ГМ составляет 15-18%. 
Как показывают экспериментальные исследования [9], при уменьшении числа оборотов 
выходного вала гидропривода более чем на 50% по сравнению с входным валом путем 
изменения заполнения круга циркуляции ГМ угловая скорость на выходном валу имеет ярко 
выраженный колебательный характер, при этом работа гидропривода становится не 
устойчивой. Расчеты характеристик ГМ переменного наполнения гидропривода вентилятора 
холодильной камеры тепловоза 2ТЭ10М подтверждают выводы сделанные в ходе проведения 
экспериментальных исследований на подобных ГМ с аналогичным видом нагрузки. Из рисунка 
7 видно, что интенсивное нарастание мощности происходит при передаточном отношении от 
0,65 и выше, что соответствует КПД 0,45 и относительному заполнению круга циркуляции ГМ 
0,34% рисунок 8. 
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Рисунок 7. Изменение мощности и КПД ГМ от угловой скорости выходного вала 
 
Рисунок 8. Изменение КПД ГМ в зависимости от степени заполнения круга 
циркуляции ГМ 
 
Система автоматического регулирования температуры воды и масла дизеля вступает в 
работу после достижения температуры воды или масла в 73 . Далее в зависимости от роста 
температуры изменяется степень заполнения ГМ гидропривода вентилятора холодильной 
камеры. Как уже отмечалось, диапазон температур в котором происходит регулирования 
степени заполнения ГМ, составляет 73 – 78 С. Величина хода штока пневмоцилиндра, который 
отвечает за управление черпательными трубками, системы автоматического регулирования 
температуры воды и масла составляет 5 мм [2]. Принимая это во внимание, можно заключить, 
что степень заполнения ГМ прямопропорциональна ходу штока пневмоцилиндра, где 1 мм хода 
штока пневмоцилиндра соответствует 1/5 степени заполнения круга циркуляции ГМ. 
Учитывая результаты расчета можно заключить, что существующая на данный момент система 
автоматического регулирования температуры воды и масла дизеля на тепловозах 2ТЭ10М 
требует совершенствования, поскольку при температуре 73 – 74 С в работе не участвует. 
3. Выводы и рекомендации: 
1. Математическая модель (6), описывающая работу гидромеханической системы 
привода вентилятора холодильной камеры, разработана применительно к ГМ регулируемой 
степенью заполнения круга циркуляции. Данная модель, как показали расчетные 
характеристики рис. 2-4, описывает переходные процессы протекающие в ГМ переменного 
наполнения. Отличие представленной модели от существующих состоит в учете потерь 
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энергии приходящихся на черпательную трубку. Моделирование работы привода вентилятора 
холодильной камеры в зависимости от степени заполнения круга циркуляции ГМ, используя 
данную модель, позволяет получить значения мощности, момента, КПД в зависимости от 
степени заполнения. 
2. Расчетные зависимости, представленные на рисунках 5-7, свидетельствуют о 
несовершенстве системы автоматического регулирования температуры воды и масла дизеля 
тепловоза 2ТЭ10М. Повысить качество работы системы предлагается за счет сокращения 
диапазона температуры регулирования, например до 3С с 75 до 78 С. 
Заключение 
С помощью полученных результатов расчета удалось оценить работу гидропривода 
вентилятора холодильной камеры тепловоза 2ТЭ10М при изменении степени заполнения 
круга циркуляции ГМ, что подтверждается ранее сделанными экспериментальными 
исследованиями. Представленная математическая модель, учитывающая дополнительные 
категории гидравлических потерь, позволяет точнее описывать процесс работы ГМ 
переменного наполнения. Расчет основных параметров работы гидропривода, дает основания 
предложить модернизацию системы автоматического регулирования температуры воды и 
масла дизеля, которая позволит эффективнее использовать мощность дизеля приходящуюся 
на привод вентилятора холодильной камеры. 
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